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Fabrication and Electron Transport Study of Nanowire 
based Quantum Devices 
 
1. Introduction, goals 
 
During  the  last  four decades  an enormous development has been  archived  in  the 
computer  hardware,  which  has  dramatically  increased  the  usefulness  of  digital 
electronics  in  every  segment  of  science,  economy  and  daily  life  and  significantly 
contributed  to  the  social  and  technological  changes  of  the  last  half  century.  The 
continuous miniaturization of the electric circuit elements has given the driving force 
of  this  development.  However,  in  the  present  days we  are  reaching  the  physical 
limits  of  the  applied  technologies  and  new  alternatives  are  required  for  further 
improvements.  Overcoming  this  technological  challenge  is  a  central  issue  of 
nowadays  NanoScinece  and  Technology  and  has  a  high  impact  on  sustainable 
development  and  on  our  future  society  as  well.  Based  on  the  International 
Technological Roadmap for Semiconductors (ITNS, 2007), nanowires are one of the 








to  reach a  full control of  the charge and  spin at  the  single electron  level, which  is 
essential for future quantum information processing and spintronics applications. 
Quantum dot (QDot) [1] is one of the central objects of quantum electronics. It is a 



















with  ferromagnetic,  superconducting  leads,  local  gating)  NW  based  devices  are 
expected to open a new horizon in quantum transport. 








transport studies. With this  infrastructure the applicants mainly  intend to  fabricate 









Technology and Economics) and MFA  (Research  Institute  for Technical Physics and 
Material Science). The optics has been cleaned and the column has been optimized 
for  lithography  purposes.  All  the  fabrication  steps  related  to  the  lithography 
(spinning,  oxygen  plasma  cleaning,  thickness  measurement,  baking)  have  been 
worked out and  tested. Currently, writing precision bellow 50nm  can be  routinely 
achieved  using  300nm  thick  standard  PMMA  resist.  Typical  nanostructures  and 
electric  circuits  fabricated  by  the  setup  are  presented  in  Fig.  1.  Presently,  several 
research  groups  use  our  electron  beam  lithography  facility  for  various 






controlled  data  acquisition  unit,  which  is  capable  to  carry  out  quantum  dot 
spectroscopy measurements and data analysis.  
 
Fig. 1. Fabrication and characterization 
of quantum electronic devices. 
Nanostructures are fabricated by the 
lithography setup.  a) Wiring of several 
quantum circuits based on InAs 
nanowires. b) Enlarged view of one of 
these devices. c) Network of holes 
defined in a PMMA resist. The 
diameter of a hole is in the range of 
50nm.d) Sample holder which allows 
the transport  characterization of 
nanocircuits at cryogenic temperature. 
The devices are built into chip sockets.  
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2.2 Cooper-pair splitter realized in a two-quantum-dot Y-junction10 
 
We  report here on  the  realization of a source of spin‐entangled electron pairs by 
Cooper‐pair splitting in NWs. In quantum mechanics the properties of two and more 
particles can be entangled. Pairs of entangled particles, so called Einstein‐Podolsky‐
Rosen  (EPR)  pairs  are  toy  objects  in  fundamental  studies  of  quantum mechanics. 
They  provide  such  things  as  "spooky  interaction  at  distance”  and  enable  through 
their  entanglement  secure  encoding  and  teleportation.  They  are  also  the  key 
resource for quantum information. Whereas EPR pairs of photons can be generated 
by parametric down conversion  (PDC)  in a crystal, a similar source  for EPR pairs of 
electrons  does  not  exists  yet.  In  the  solid‐state,  electrons  can  be  entangled  by 







Fig. 2: (a) illustration of Cooper pair splitting in a Y-junction 
(b) and realization (c) using two quantum dots. 
 
Fig. 3: (a) Realization of the two quantum dot Cooper pair 
splitter using an InAs semiconducting nanowire. The 
measurement in (b) shows that the cross-conductance 
(red) is positive correlated to the direct conductance 
(green) proofing Cooper-pair splitting. [10] 
 
 
There  is  another  system where  entangled  EPR pairs of  electrons  come  almost  for 
free.  The  superconducting  ground  state  is  formed  by  a  condensate  of  so‐called 
Cooper‐pairs which are electron pairs  in a  spin‐singlet  state. Since  there are many 
Cooper pairs in a metallic superconductor like Al, the main task is to extract Cooper 
pairs  one  by  one  and  to  split  them  into  different  arms.  We  have  recently 
demonstrated  that  this  is possible with a  remarkably high efficiency  [10]. Whereas 
the  optical  PDC  has  an  efficiency  of  only  <  10‐6,  Cooper  pair  splitting  with  an 




one‐be‐one. This  is well  known and works by  tunneling.  If  the  tunneling barrier  is 
sufficiently opaque (the tunnel rate should be much larger than the superconducting 
gap  parameter  Δ)  and  quasiparticle  tunneling  is  prohibited  (low  enough 
temperatures and an applied bias eV << Δ), only Cooper pairs tunnel and they tunnel 
well separated in time. 




pair. The desired process  is schematically shown  in Fig. 2a,b. When a Cooper pair  is 
approaching the Y branch, the two particles can stay together emanating at the left 
or at the right arm or they can split. In a mesoscopic device with many channels the 
desired  Cooper‐pair  splitting  has  in  general  a  weight  comparable  to  the  other 
undesired processes.  
The  slide  in  the  illustration  of  Fig.  2a  already  emphasizes  what  is  needed  to 
efficiently split  the pairs.  If  the slide  is narrow enough so  that only one person  fits 
into  it, splitting must occur with unit efficiency. Hence,  interaction  is the key. With 
electrons we employ the Coulomb interaction to do exactly this [12]. The concept is 
sketched  in  the  bottom  right  part  of  Fig.  2c.  The  superconducting  source  (S)  is 
connected  to  two quantum dots  (QD1  and QD2).  The  transfer of  the Cooper pair 
through a single QD cost twice as much charging energy than the transfer of two split 
electrons transferring the two arms separately. At  low temperatures, this selection 
rule  can  lead  to  a  100%  efficient  Cooper  pair  splitter.  The  driving  force  of  the 





3  together  with  one  of  the  key  cross‐signal  measurement  proofing  Cooper‐pair 
splitting. The change of the current through QD1 (red) is measured while the gate Vg2 
of  QD2  is  changed.  If  the  source  is  a  voltage  terminal  and  both  arms  are 
independent, no cross‐signal  is expected. However, Cooper pair  splitting  induces a 
correlation in the current through the two QDs, leading to a positive cross‐signal, i.e. 
the current I1 increases in synchrony with the transmission probability through QD2. 
This  expected  correlation  is  nicely  seen  in  the  measured  data.  It  disappears  if 
superconductivity is suppressed by either temperature or a magnetic field. 
This experiment is an important milestone for future solid‐state experiments aiming 
at properties beyond  single electron physics. Our devices  show  controlled Cooper 
pair  splitting with  a  surprisingly  large  efficiency  in  a  tunable  double  quantum‐dot 
system. The next challenge  is  to proof entanglement. Ferromagnetic contacts with 
well  defined  domain  patterns  will  be  one  important  ingredient  enabling  spin‐








splitting  can  be  gained  if  the  charging  energy  (EC)  of  the  quantum  dot  and  the 
superconducting gap  (Δ) are much  larger than the tunnel coupling  (Γ) between the 
dot and the electrodes. In our case the first condition is fulfilled, however  Δ ≈ Γ, thus 
by  decreasing  the  tunnel  coupling  enhancement  of  the  splitting  efficiency  is 
expected. We tried to decrease Γ by changing the native oxide layer thickness on the 




did  not  show  systematic  improvement,  the  tunnel  coupling  still  remained  in  the 
100microV  range.  Therefore  we  started  to  test  and  develop  other  fabrication 
techniques.  
 




demonstrated  that  proper  sulfur  based  covering  layer  on  the  nanowire  surface 
protects  the  nanowire  against  piranha  etching.  Thus  locally  patterned  sulfur 
passivated nanowire surface allows selective thinning of the diameter in predefined 
location.  The method  requires  one  lithography  step,  the  same mask  is  used  for 
evaporation  of  the  contacts  and  etching  of  the  NW, which  guarantees  a  precise 
alignment of the contacting electrodes and etched segments. 
 
Fig. 4 New etching technique of InAs 
Nanowires. 
b)New Cooper pair splitter geometry, 
where the coupling between QDots and 
superconducting is decreased. a) 
Developed new etching technique, 
which allows the thinning of the NW next 
to the contact. c) Scanning electron 
microscope picture of a realized device, 
where the InAs nanowire is thinned in 
the barrier regions, due to the applied 





2.4 Ferromagnetic Proximity Effect in an F–QuantumDot–S Device13 
 
We could successfully contact NWs with various ferromagnetic (Ni, Co, Fe) contacts. 
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Fig. 5 Energy diagram of a 
Ferromagnet- QuantumDot – 
Superconductor junction. The coupling 
to a ferromagnetic lead generates a 
local exchange field on the dot. 
 
Fig. 6 Analysis of the local exchange field by Kondo resonance. As the 
number of electrons is increased one by one (see numbers) the splitting of 
the Kondo resonance is changing demonstrating a charge state dependent 
exchange filed.  
 
2.5 Gate tunable spin current amplifier14 
 
Our experiments on  ferromagnetic proximity effect  raised a very natural question, 




Based  on  the  performed NRG  calculations,  in  the  presence  of  a  strongly  coupled 
ferromagnetic lead not only the Kondo resonance splits into spin polarized peaks but 




it  allows  the  reverse  of  the  spin  polarization  direction  with  high  speed  by  gate 





Fig. 7: Concept of spin current 
amplifier. 
a) The device contains a quantum 
dot strongly coupled to a 
ferromagnetic lead (F) and weakly 
to another electrode (N).Due to 
induced local exchange field the 
the F lead polarizes electron states 
on the dot. The direction of the 
polarization can be varied by gate 
voltage. b) Possible implementation 
of concept in NW or carbon 
nanotube devices.  c) Transport 
properties of this device calculated 
by NRG technique. Left panel 
shows a coulomb diamond, while 
the left panel demonstrates the 
spin polarization for the same 
parameters. By gate voltage (ng) or 
bias (V) the spin polarization can 
be reversed.  
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2.6 Other contributions 
 
Beside  the  investigation  of  the  InAs  nanowire  based  devices  the  established 
infrastructure  allowed  to  contribute  to  other  research  projects  as well. We  have 
started  to  fabricate  graphene  based  electric  circuits  by  the  e‐beam  lithography 
system  [d4].  Since  graphene  can  be  contacted  by  ferromagnetic  and 
superconducting electrodes as well,  it  is also suitable material platform to produce 
hybrid  quantum  electronic  devices.  In  addition,  ferromagnetic  normal 
nanostructures  have  also  been  produced  e.g.  for  the  calibration  of  Andreev 





students. During  the  two‐years of  the project,  3 phd  and diploma  students  spent 
more than 9 months in the Nanocenter of Basel, where they had the opportunity to 
learn various experimental  techniques  in a world  leading  laboratory. Furthermore, 
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